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(57) Abstract: The invention relates to a method for temporal synchronisation of at least two measuring computers (28, 36, 46), 
cooperating over a telecommunication network (10) such as internet, intranet or similar in which a highly accurate timestamp is 
required for each measurement process. The invention is characterised in that each measuring computer (28, 36, 46) is provided with 
several time sources with varying accuracy for reading off the timestamp from a time source and the selection of the time source by 
the measuring computer (28, 36, 46) is carried out depending on the accuracy of the time source. 



— - (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zeitsynchronisation von zumindest zwei miteinander uber ein 

£5 Telekommunikationsnetz (10), wie Internet, Intranet oder dergleichen, zusammenwirkenden Messrechnern (28, 36, 46), bei denen 
fur ein Messverfahren jeweils ein hochgenauer Zeitstempel benotigt wird. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass jedem 
Messrechner (28, 36, 46) fur das Auslesen des Zeitstempels aus einer Zeitquelle mehrere Zeitquellen unterschiedlicher Genauigkeit 

£^ zur VerfUgung stehen und die Auswahl der Zeitquelle durch den Messrechner (28, 36, 46) in Abhangigkeit von der Genauigkeit der 

^* Zeitquelle durchgefuhrt wird. 
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BESCHREIBUNG 



Verfahren zur Zeitsynchronisation von zumindest zwei miteinander fiber ein 
Telekommunikationsnetz, wie Internet, Intranet oder dergleichen, 
zusammenwirkenden Messrechnern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zeitsynchronisation in zumindest zwei 
miteinander ilber ein Telekommunikationsnetz, wie Internet, Intranet oder 
dergleichen, zusammenwirkenden Messrechnern gemaB der im Oberbegriff des 
Anspruches 1 angegebenen Art sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des 
Verfahrens gemaB dem Anspruch 24. 

Aus der nicht vorveroffentlichten deutschen Patentanmeldung DE 100 46 240.5 ist 
ein Messsystem zur Messung der Internet-Protokoll IP) Performance Parameter, wie 
Einwegverzogerung, Laufzeitschwankungen und Paketverlusten, in IP-Netzen 
bekannt. Die nicht vorverfiffentlichte deutsche Patentanmeldung DE 101 28 927.8 
hat ein Verfahren zum Gegenstand, das in dem zugrunde liegenden Messsystem die 
Erzeugung von Zeitstempeln auch bei kurzzeitig blockiertem Zugriff auf eine 
Referenzuhr ermoglicht. 

Bei dem diesen Patentanmeldungen zugrunde liegenden Messsystem handelt es sich 
um ein verteiltes Messsystem, d. h. die einzelnen Systemkomponenten sind ortlich 
verteilt und tiber ein Telekommuirikationsnetz miteinander verbunden. Das 
Messsystem umfasst dabei mindestens zwei Messrechner, eine Datenbank, in die die 
Messergebnisse und die Konfiguration des Messsystems abgelegt werden, einen 
Steuerrechner, der die Messrechner fur die Ermittlung des Messergebnisses steuert, 
sowie diverse grafische Benutzerschnittstellen, insbesondere fur die Konfiguration 
des Messsystems und fiir die Visualisierung der gewonnenen Messergebnisse. 

Filr die Durchfiihrung des Messverfahrens wird zwischen mindestens zwei 
Messrechnern eine unidirektionale Messstrecke eingerichtet Auf dieser Messstrecke 
werden Messpakete mit einer konfigurierbaren zeitlichen Verteilung von einem 
ersten Messrechner zu einem zweiten Messrechner gesendet. 
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Dabei wird der Abgang des Messpaketes von dem ersten Messrechner erfasst, d. h. 
ein erster Zeitstempel wird erzeugt. Dieser erste Zeitstempel wird zusammen mit 
dem Messpaket und sonstigen Daten, wie beispielsweise Sequenzniommern, an den 
zweiten Messrechner ubertragen. Der zweite Messrechner erfasst den Eingang des 
Messpaketes und generiert einen zweiten Zeitstempel. Um die Einwegverzogerung, 
die sich aus der Differenz der beiden Zeitstempel ergibt, hinreichend genau 
bestimmen zu konnen, miissen die von den Messrechnern erzeugten Zeitstempel 
hinreichend genau zeitlich synchronisiert sein. 

Eine technische Realisierung ist z. B. die Generierung der Zeitstempel durch ein als 
Zeitquelle fungierendes Satelliten System, beispielsweise GPS Global Positioning 
System). Dabei empfangen die Messrechner fortlaufend ttber eine GPS-Antenne die 
von mehreren Satelliten gesendete Weltzeit UTC Universal Coordinated Time). Mit 
Hilfe einer in die Messrechner integrierten GPS-Karte konnen dadurch Zeitstempel 
mit einem Fehler von 
+/- 0,5 jxs erzeugt werden. 

Das als Zeitgeber dienende Satellitensystem GPS mit den weiteren Komponenten 
GPS-Antenne und GPS-Karte wird im folgenden hier vereinfacht als GPS-Uhr 
bezeichnet. 

Die Messergebnisse werden als Messdaten durch den Steuerrechner von dem zweiten 
Messrechner abgerufen, in einer Datenbank abgelegt und dort zur Visualisierung 
bereitgestellt. Die Anzeige der Messergebnisse und des Systemstatus kann 
wahlweise mittels Offline- Anzeige oder auch Online-Anzeige erfolgen. Offline- 
Anzeige bedeutet dabei, dass die Anzeige der Messergebnisse mittels eines WWW- 
Browsers manuell initiiert werden muss, wahrend bei der Online-Anzeige die 
Anzeige automatisch in einem bestimmten Zeitintervall aktualisiert und angezeigt 
wird. 

Hierfur werden die oben erwahnten grafischen Benutzerschnittstellen und - 
oberflachen verwendet. 

Die Konfiguration des Messsystems erfolgt ebenfalls mit Hilfe der bereits 
angesprochenen grafischen Benutzerschnittstelle. Hierfur macht der Nutzer Eingaben 
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iiber die Art und den Verlauf der Messung. Die getroffenen Eingaben werden in 
einer Datenbank abgelegt; der Steuerrechner liest diese Daten aus der Datenbank, 
konfiguriert die Messrechner entsprechend und startet bzw. stoppt die 
Messverbindungen gemafi dieser Daten. 

5 

Wie bereits erwahnt, ist fur die Gttte des erzielten Messergebnisses von 
herausragender Bedeutung, dass der erste und der zweite Zeitstempel hinreichend 
genau zeitlich synchronisiert sind. Sollten der erste und der zweite Zeitstempel nicht 
hinreichend genau synchronisiert sein, ist folglich auch die gemessene 
1 0 Einwegverzogerung als Differenz der beiden Zeitstempel nicht exakt bestimmbar. 

Als besonders nachteilig erweist sich in diesem Zusammenhang der Umstand, dass 
bei Ausfall der GPS-Uhr beispielsweise hervorgerufen durch Probleme mit der GPS- 
Antenne, Kontaktschwierigkeiten in der Antennenzuleitung oder dergleichen, 
1 5 aufgrund des fehlenden Zeitstempels keine Messung durchgefiihrt werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Zeitsynchronisation 
von zumindest zwei miteinander iiber ein Telekommunikationsnetz, wie Internet, 
Intranet oder dergleichen, zusammenwirkenden Messrechner derart weiterzubilden, 
2 0 dass unter Vermeidung der genannten Nachteile auch bei Ausfall der GPS-Uhr die 
Durchfuhrung einer Messung ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird fiir das Verfahren durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruches 1 in Verbindung mit seinen Oberbegriffsmerkmalen und fiir die 

2 5 Vorrichtung durch den Anspruch 24 gelost. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch Vorsehen von mehreren 
unabhangigen Zeitquellen an den einzelnen Messrechnern die WahrscheinUchkeit 
minimiert wird, dass keine Zeitquelle gelesen werden kann, und somit das Auslesen 

3 0 eines Zeitstempels sichergestellt wird. 

Nach der Erfindung werden daher jedem Messrechner fiir das Auslesen des 
Zeitstempels aus einer Zeitquelle mehrere Zeitquellen unterschiedlicher Genauigkeit 
zur Verfugung gestellt. Die Auswahl welche Zeitquelle fur die Erzeugung des 
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geforderten Zeitstempels herangezogen wird erfolgt durch den Messrechner und 
hierbei in Abhangigkeit von der Genauigkeit der zur Verfugung stehenden 
Zeitquellen. Diese Zeitqueilenredundanz hat den Vorteil, dass auf eine einfache Art 
und Weise die Erzeugung bzw. das Auslesen eines Zeitstempel aus einer Zeitquelle 
5 sichergestellt ist. Das Risiko eines Messausfalls aufgrund eines fehlenden 

Zeitstempels wird dadurch minimiert, da fur den Fall des Ausfalls einer ersten 
Zeitquelle das Auslesen des Zeitstempels von einer zweiten Zeitquelle sichergestellt 
ist. 

1 0 Um bestmogliche Messergebnisse zu erhalten wahlt der Messrechner zum Auslesen 
des Zeitstempels aus einer Zeitquelle zunachst die Zeitquelle hochster Genauigkeit 
aus. 

Kann der Messrechner eine Zeitquelle hdherer Genauigkeit nicht auslesen, so wahlt 
15 er automatisch eine Zeitquelle der nachstbesten Genauigkeit aus. Durch dieses 
abgestufte Verfahren hinsichtlich der Auswahl der Zeitquelle wird erreicht, dass 
jeweils das unter den gegebenen Umstanden, also der Ausfall einer genaueren 
Zeitquelle, ein bestmogliches Messergebnis erzielt wird. 

2 0 GemSB einer Ausfuhrungsform der Erfindung werden als Zeitquelle hochster 

Genauigkeit Signale eines Satellitensystems, beispielsweise GPS Global Positioning 
System) verwendet. 

Der Empfang der Signale des Satellitensystems erfolgt durch lokale in die 
2 5 Messrechner integrierte GPS-Empfanger. Der GPS-Empf&nger, der als Komponenten 
u. a. eine GPS-Karte und eine GPS-Antenne enthalt, wird im weiteren Verlauf auch 
vereinfacht als GPS-Uhr bezeichnet. Durch die Verwendung einer GPS-Uhr als 
Zeitquelle hochster Genauigkeit wird fur das Auslesen der Zeitstempel auf einfache 
Art und Weise eine Toleranz von +/- 0,5 jus sichergestellt. 

30 

Vorzugsweise weisen die Messrechner jeweils lokale Uhren auf, die mittels NTP 
(Network Time Protocol) laufend auf die lokalen GPS-Empfanger - interne 
Synchronisation - synchronisiert werden. Die interne Synchronisation mittels NTP 
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stellt eine einfache Moglichkeit dar, eine zweite, hochgenaue Zeitquelle zu 
generieren. 

Diese intern synchronisierten Uhren der Messrechner werden als Zeitquellen 
5 zweithochster Genauigkeit verwendet. 

GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird bei Nichtvorliegen eines Signals 
des Satellitensystem an den lokalen GPS-Empfanger eines ersten Messrechners nach 
einem vorbestimmten Zeitintervall die lokale Uhr des ersten Messrechners mittels 
1 0 NTP (Network Time Protocol) auf die lokale Uhr mindestens eines vorher 

bestimmten zweiten Messrechners — externe Synchronisation - synchronisiert. Dies 
hat den Vorteil, das bei einem langeren Ausfall der GPS-Uhr an einem Messrechner, 
der entsprechend mit einem Ausfall der intern synchronisierten Zeitquelle 
zweithochster Genauigkeit verbunden ist, eine dritte Zeitquelle erzeugt wird. 

15 

GemaB der Erfindung ist dabei das Zeitintervall, ab dem eine externe 
Synchronisation der lokalen Uhr des ersten Messrechners auf die lokale Uhr eines 
zweiten Messrechners erfolgt, frei einstellbar. 

Die extern synchronisierten lokalen Uhren der Messrechner werden als Zeitquellen 
2 0 dritthochster Genauigkeit verwendet. Nichtsynchronisierte lokale Uhren der 

Messrechner werden entsprechend als Zeitquellen vierthochster Ordnung bezeichnet. 

Um eine hohe Genauigkeit bei der externen Synchronisation einer lokalen Uhr eines 
Messrechners sicherzustellen, wird die externe Synchronisation der lokalen Uhr des 

2 5 Messrechners nur mit Zeitquellen zweithochster Genauigkeit durchgeftihrt 

Eine Interpretation der Genauigkeit des erzeugten Zeitstempel wird vor allem 
dadurch ermdglicht, dass bei Vorliegen einer internen oder externen Synchronisation 
der lokalen Uhr eines Messrechners die Art der vorliegenden Synchronisation und 

3 0 die hierbei erzielte Genauigkeit der Synchronisation gespeichert wird. 

GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung werden zur Laufzeitmessung zwischen 
den Messrechnem Messpakete, insbesondere UDP-Messpakete (User Datagram 
Protocol), ubertragen. UDP ist ein verbindungsloses Intemet-Transportprotokoll, das 
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auf das grundlegende Protokoll zur Datentibertragung im Internet (IP) aufsetzt 
Vorzugsweise dient der eine Messrechner als Sender, wahrend der andere 
Messrechner als Empfanger fungiert. 

Von dem sendenden Messrechner wird der zeitliche Abgang - Sendezeitstempel — 
des abgehenden Messpaketes erfasst. Sonstige Daten zu dem Sendezeitstempel 
werden erzeugt und zusammen mit dem Messpaket und gegebenenfalls weiteren 
Daten beispielsweise Sequenznummer oder dergleichen, als erste Daten an den 
empfangenden Messrechner ubermittelt. 

Die Daten zu dem Sendezeitstempel betreffen dabei vorzugsweise eine Information 
uber die verwendete Zeitquelle aus dem der Sendezeitstempel ausgelesen wurde, die 
Art der Synchronisation, die Genauigkeit der Synchronisation sowie eine 
Abschatzung der Genauigkeit des erzeugten Sendezeitstempels. 

Entsprechend werden von dem empfangendem Messrechner als zweite Daten der 
zeitliche Eingang des Messpaketes - Empfangszeitstempel - erfasst und sonstige 
Daten zu dem Empfangszeitstempel erzeugt. 

Die Daten zu dem Empfangszeitstempel betreffen vorzugsweise wiederum 
Informationen tiber die verwendete Zeitquelle, die beim Auslesen des 
Empfangszeitstempels benutzt wurde, die Art der Synchronisation, die Genauigkeit 
der Synchronisation, sowie eine Abschatzung der Genauigkeit des erzeugen 
Empfangszeitstempels. 

Vorzugsweise werden die ersten Daten und die zweiten Daten einer vorbestimmten 
Wertung zugeordnet, die dazu ftihren kann, dass bei Unterschreiten einer vorher 
festgelegten Gute diese erste und zweite Daten nicht weiter beriicksichtigt werden. 

Die Ermittlung des Messergebnisses erfolgt aus den noch vorliegenden ersten Daten 
und den zweiten Daten. 

Vorzugsweise wird ein Verfahren gemaB der DE 100 46 240.5, der DE 101 28 927.8 
und/oder der im Hinblick auf diese Anmeldung am gleichen Tag von der Anmelderin 
eingereichten Anmeldungen mit dem Titel "Verfahren zur 
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Ubertragung von Messdaten von einem Messrechner zu einem Steuerrechner eines 
Messsystems" und dem Titel "Verfahren zur Ausgabe von Zustandsdaten" 
verwendet. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden 
Erfindung zur Zeitsynchronisation in zumindest zwei miteinander fiber ein 
Telekommunikationsnetz, wie Internet, Intranet oder dergleichen, 
zusammenwirkenden Messrechnern ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung in Verbindung mit dem in der Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand des in der Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels naher beschrieben. In der Beschreibung, in den 
Patentanspriichen, der Zusammenfassung und in der Zeichnung werden die in der 
hinten angefuhrten Liste der Bezugszeichen verwendeten Begriffe und zugeordneten 
Bezugszeichen verwendet. 

In der Zeichnung bedeutet: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Telekommunikationsnetzes mit 

mehreren Messrechnern, die uber verschiedene Zeitquellen verftlgen 
zur Durchfuhrung des Verfahrens nach der Erfindung. 

In Fig. 1 ist schematisch ein Telekommunikationsnetz 10 dargestellt, das mehrere 
Vermittlxingseinrichtungen 12 bis 24 aufweist, die uber Verbindungsleitungen 26 
miteinander verbunden sind. Bei dem Telekommunikationsnetz 10 handelt es sich 
beispielsweise urn das Internet. 

Der Vermittlungsstelle 12 ist ein erster Messrechner 28 zugeordnet. Ftir den 
Empfang von Signalen, die von einem mehrere Satelliten 30 umfassenden 
Satellitensystem GPS) ausgesendet werden, weist der erste Messrechner 28 eine 
GPS-Antenne 32, sowie eine - hier nicht explizit dargestellte - GPS-Karte zur 
Verarbeitung der empfangenen Signale auf. Die GPS-Antenne 32 und die nicht 
explizit dargestellte GPS-Karte bilden zusammen den zum Empfang der GPS- 
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Signale notwendigen lokalen GPS-Empfanger des ersten Messrechners 28. Weiterhin 
ist in dem ersten Messrechner 28 eine lokale Uhr 34 integriert. 

Ein zweiter Messrechner 36, der mit der Vennittlimgseinrichtung 16 verbunden ist, 
weist ebenfalls eine GPS-Antenne 38 und eine lokale Uhr 40 auf. Den ftir den 
Empfang der GPS-Signale notwendigen lokalen GPS-Empfanger des zweiten 
Messrechners 36 bilden wiederum die GPS-Antenne 38 sowie eine hier nicht 
gezeigte, in den zweiten Messrechner 36 integrierte GPS-Karte. 
Entsprechende Peripheriegerate, namlich eine GPS-Antenne 42 und eine lokale Uhr 
44, sind einem dritten Messrechner 46, der an die Vermittlungseinrichtung 20 
angeschlossen ist, zugeordnet. Auch hier bilden eine nicht weiter gezeigte GPS-Karte 
und die GPS-Antenne 42 einen fur den Empfang der ausgesandten GPS-Signale 
notwendigen lokalen GPS-Empfanger des dritten Messrechners 46. 

Die Messrechner 28, 36 und 46 empfangen tiber die bereits vorgestellten lokalen 
GPS-Empfanger fortlaufend die Weltzeit UTC - Universal Coordinated Time). Der 
Einfachheit halber werden, wie bereits erwahnt, die GPS-Empfanger der 
Messrechner 28, 36, 46 als GPS-Uhr bezeichnet 

Die Verbindungsleitungen 26 vom ersten Messrechner 28 ttber die 
Vermittlungseinrichtungen 12, 14 und 16 zu dem zweiten Messrechner 36 bildet eine 
Messstrecke 48, die in der Zeichnung zur Verdeutlichung zweipunkt-strichliert 
dargestellt ist. 

Ein Steuerrechner 50, der mit einer Datenbank 52 zusammenwirkt, ist der 
Vermittlimgseinrichtung 24 zugeordnet. Ober den Steuerrechner 50 erfolgt die 
Steuerung der Messrechner 28, 36. 

Zur Durchfuhrung der Messung ist in jedem der Messrechner 28 und 36 ein 
Messprogramm zur Messung der Einwegverzogerung installiert. 



Ziel der Messanordnung ist es, die Paketlaufzeit eines Messpaketes von dem ersten 
Messrechner 28 tiber die Messstrecke 48 zu dem zweiten Messrechner 36 zu 
ermitteln. Es handelt sich somit urn eine unidirektionale Messverbindung, bei der 
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einzelne Messpakete von dem ersten Messrechner 28 zu dem Messrechner 36 
gesendet werden. 

Die Messung der Einwegverzogerung erfolgt nach dem folgenden, vereinfachten 
5 Schema: 

Ein Messpaket wird von dem ersten Messrechner 28 uber die Messstrecke 48, also 
uber die Verbindungsleitung 26, die Vermittlungsstelle 12, die Vermittlungsstelle 14 
und der Vermittlungsstelle 16 zum zweiten Messrechner 36 gesendet. 
1 0 Die Messpakete werden dabei mit Hilfe des User Datagram Protocol UDP) 

verschickt UDP ist ein verbindungsloses Intemet-Transportprotokoll, das auf IP 
aufsetzt. Die Messpakete enthalten u.a. Zeitstempel und Sequenznummem. 

Kurz bevor von dem ersten Messrechner 28 das erste Bit des Messpakets gesendet 
15 wird, erfolgt die Auslesung/Setzung des sogenannten Sendezeitstempels. Dieser 

Wert des Sendezeitstempels, also die Uhrzeit des Ausgangs des Messpaketes, wird 
zusammen mit dem Messpaket zu dem zweiten Messrechner 36 ubertragen. 

Der Eingang des Messpaketes bei dem zweiten Messrechner 36 wird erfasst Dabei 
2 0 wird, kurz nachdem das letzte Bit des Testpaketes bei dem zweiten Messrechner 36 
empfangen wurde ein sogenannter Empfangszeitstempel erzeugt. 

Das gesuchte Messergebnis, EinwegverzSgerung, entspricht grob vereinfacht der 
Differenz der beiden Zeitstempel und wird von dem Steuerrechner 50 in die 

2 5 Datenbank 52 zur spateren Visualisierung abgelegt 

Um die Ausfallwahrscheinlichkeit der Messung, hervorgerufen durch einen 
fehlenden Zeitstempel zu minimieren, sind, wie im weiteren Verlauf noch erlautert 
wird, mehrere unterschiedliche Zeitquellen mit abgestufter Genauigkeit, auf die die 
Messrechner 28, 36 und 46 flir die Erstellung der Zeitstempel zugreifen kOnnen, 

3 0 konfiguriert. Es wird jedoch zunachst immer versucht den Zeitstempel aus der 

Zeitquelle hochster Genauigkeit auszulesen. 
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Als Zeitquellen hochster Genauigkeit dienen die bereits beschriebenen GPS Uhren 
der Messrechner 28, 36 und 46. Mit Hilfe der GPS-Uhren konnen von den 
Messrechnern 28, 36 und 46 Zeitstempel mit einem Fehler ± 0,5 |is erzeugt werden. 
Als Zeitquellen zweithochster Genauigkeit stehen den Messrechnern 28, 36 und 46 
5 ihre lokalen Uhren 34, 40 und 44 zur Verfilgung, die dafur mittels NTP (Network 
Time Protocol) laufend auf die GPS-Uhr bzw. den lokalen GPS-Empf&nger 
synchronisiert werden. Die Synchronisation der lokalen Uhren 34, 40 und 44 mittels 
NTP auf die lokalen GPS-Empfanger der Messrechner 28, 36 und 46 wird hier auch 
vereinfacht als interne Synchronisation bezeichnet. In der Zeichnung ist die interne 

10 Synchronisation der lokalen Uhr 34 des ersten Messrechners 28 mit einem Pfeil 54 
symbolisiert. Bei dem zweiten Messrechner 36 ist die interne Synchronisation der 
lokalen Uhr 40 auf den lokalen GPS-Empfanger des zweiten Messrechners 36 mit 
dem Pfeil 56 und bei dem dritten Messrechner 46 die interne Synchronisation der 
lokalen Uhr 44 auf den lokalen GPS-Empfanger des dritten Messrechners 46 mit 

1 5 dem Pfeil 58 gekennzeichnet. 

Als Zeitquelle dritthochster Ordnung dienen die lokalen Uhren 34, 40 und 44 der 
Messrechner 28, 36, 46, die dafur mittels NTP auf die intern synchronisierte Uhr 
eines anderen Messrechners 28, 36, 46 synchronisiert werden. Diese weitere 
Synchronisation wird im Folgenden auch exteme Synchronisation bezeichnet und 

2 0 nachfolgend weiter eriautert. 

So ist bei dem zweiten Messrechner 36 der Empfang der GPS-Signale beispielsweise 
aufgrund einer defekten GPS-Antenne 38 nicht moglich. Als Folge davon kann nach 
einiger Zeit eine interne Synchronisation der lokalen Uhr 40 nicht mehr durchgeftihrt 
2 5 werden. In der Zeichnung ist die Storung der intemen Synchronisation durch das 

Bezugszeichen 60 angedeutet. Mittels NTP erfolgt nun eine exteme Synchronisation 
der lokalen Uhr 40 auf die intern synchronisierte lokale Uhr 44 des dritten 
Messrechners 46, was in der Zeichnung durch die strichlierte Linie 62 dargestellt ist. 



30 Die nicht-synchronisierten lokalen Uhren 34, 40 und 44 der Messrechner 28, 36 und 
46 werden als Zeitquellen vierthochster Ordnung bezeichnet. 

Im vorliegenden Beispiel wird von dem ersten Messrechner 28 der Sendezeitstempel 
aus der GPS-Uhr, also der Uhr hochster Genauigkeit ausgelesen. Dieser 
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Sendezeitstempel wird in das Messpaket geschrieben. Anschlieflend wird der Status 
"Zeitstempel GPS-genau" in einem Statusfeld abgespeichert. 

Fur den ersten Messrechner 28, also dem sendendem Messrechner und dem zweiten 
Messrechner 36, also dem empfangendem Messrechner, steht jeweils ein eigener 
Bereich im Statusfeld fur ihre Statuseintrage zur Verfugung. 



Fallt nun, wie im vorliegenden Beispiel bei dem zweiten Messrechner 36 die GPS- 
Uhr aus, kann aus der Zeitquelle hochster Genauigkeit kein Empfangszeitstempel 

10 gelesen werden. Daher liest das Messprogramm die lokale Uhr 40 des zweiten 
Messrechners 36 aus. Das Messprogramm ennittelt dabei, ob die lokale Uhr 40 
synchronisiert ist, auf welche Quelle sich NTP synchronisiert und wie die 
Genauigkeit der Synchronisation ist. Da NTP fur einige Minuten den Status einer 
intemen Synchronisation beibehalt, ist der gelesene Zeitstempel fast so genau wie 

15 der Zeitstempel einer GPS-Uhr. In das Statusfeld wird der Wert fl NTP synchronisiert, 
genau 11 geschrieben, wenn die gelesene Genauigkeit kleiner 1 Millisekunde ist. Ist 
die gelesene Genauigkeit kleiner 2 Millisekunden, so wird "NTP synchronisiert, 
ungenau" in das Statusfeld geschrieben. 

2 0 Konnte die GPS-Uhr fur einen langeren Zeitraum, z. B, langer als ca. 5 Minuten, 

nicht gelesen werden, so schaltet NTP automatisch auf exteme Synchronisation urn. 
In diesem Modus ist die Genauigkeit der gelesenen Zeitstempel deutlich schlechter 
als bei der intemen Synchronisation. Es wird deshalb nur uberpriift, ob die 
Genauigkeit von NTP kleiner 2 Millisekunden ist. In das Statusfeld wir dann "NTP 

2 5 synchronisiert, ungenau" geschrieben. 

Ist die GPS-Uhr nicht lesbar und ist die Genauigkeit von NTP schlechter als 2 
Millisekunden, so wird der Zeitstempel der lokalen Uhr 40 des zweiten Messrechners 
36 zwar in das Messpaket geschrieben, aber in das Statusfeld wird ein spezieller 

3 0 Wert eingetragen, so dass dieses Messpaket in der spateren Auswertung ftir die 

Laufeeitberechnung nicht beriicksichtigt wird. 

Entsprechend ergeben sich in Abhangigkeit der benutzten Zeitquelle und der 
erzielten Genauigkeit folgende Statusfeldeintrage: 
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Synchronisation 


Statusfeldeintrag / Genauigkeit des j 
Zeitstempels 


GPS 


GPS genau 


NTP intern Synchr., Genauigkeit <lms 


NTP genau 


NTP intern Synchr., Genauigkeit <2ms 


NTP ungenau 


NTP intern Synchr., Genauigkeit >2ms 


nicht synchronisiert 


NTP extern Synchr., Genauigkeit <2ms 


NTP ungenau 


NTP extern Synchr., Genauigkeit >2ms 


nicht synchronisiert 


keine Synchronisation 


nicht synchronisiert ! 



Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass auch bei Ausfall der GPS-Uhr ein 
Auslesen eines Zeitstempels aus einer anderen Zeitquelle ermoglicht wird und somit 
5 die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Messung aufgrund eines fehlenden Zeitstempels 
minimiert wird. 
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30 
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PATENTANSPRUCHE 



1 . Verfahren zur Zeitsynchronisation von zumindest zwei miteinander ilber 
ein Telekommunikationsnetz (10), wie Internet, Intranet oder dergleichen, 

5 zusammenwirkenden Messrechnern (28, 36, 46), bei denen fur ein 

Mess verfahren jeweils ein hochgenauer Zeitstempel benotigt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass jedem Messrechner (28, 36, 46) fur das 
Auslesen des Zeitstempels aus einer Zeitquelle mehrere Zeitquellen 
unterschiedlicher Genauigkeit zur Verftigung stehen und die Auswahl der 
1 0 Zeitquelle durch den Messrechner (28, 36, 46) in Abhangigkeit von der 

Genauigkeit der Zeitquelle durchgefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass von dem 
Messrechner (28, 36, 46) die Zeitquelle hdchster Genauigkeit ausgewahlt 

15 wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei Ausfall 
einer Zeitquelle hoherer Genauigkeit von dem Messrechner (28, 36, 46) 
automatisch eine Zeitquelle der nachst besten Genauigkeit ausgewahlt 

20 wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Zeitquelle hochster Genauigkeit Signale eines 
Satellitensystems (30), beispielsweise GPS (Global positioning system), 

2 5 verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Empfang 
der Signale des Satellitensystems jeweils durch lokale in die Messrechner 
(28, 36, 46) integrierte GPS-Empfanger durchgefiihrt wird. 



30 



6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Messrechner (28, 36, 46) jeweils lokale Uhren 
(34, 40, 44) aufweisen, die mittels NTP (Network Time Protocol) laufend 
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auf die lokalen GPS-Empfanger - interne Synchronisation - synchronisiert 
werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die intern synchronisierten lokalen Uhren (34, 40, 
44) der Messrechner (28, 36, 46) als Zeitquellen zweithochster 
Genauigkeit verwendet werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei Nichtvorliegen eines Signals des 
Satellitensystems (30) an dem lokalen GPS-Empfanger (38) eines ersten 
Messrechners (36) nach einem vorbestimmten Zeitintervall die lokale Uhr 
(40) des ersten Messrechners (36) mittels NTP (Network Time Protocol) 
auf die lokale Uhr (44) mindestens eines vorher bestimmten zweiten 
Messrechners (46) - exteme Synchronisation - synchronisiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Zeitintervall einstellbar ist. 

Verfahren nach den Anspriichen 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die externe Synchronisation nur mit Zeitquellen zweithechster 
Genauigkeit durchgeftihrt wird. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 

2 5 gekennzeichnet, dass die extern synchronisierten lokalen Uhren (34, 40, 

44) der Messrechner (28, 36, 46) als Zeitquellen dritthochster Genauigkeit 
verwendet werden. 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch 

3 0 gekennzeichnet, dass bei Vorliegen einer internen Synchronisation oder 

externen Synchronisation der lokalen Uhr (34, 40, 44) eines Messrechners 
(28, 36, 46) die Art der Synchronisation und die erzielte Genauigkeit der 
Synchronisation gespeichert wird. 



7. 

5 



8. 

10 
15 

9. 

20 10. 
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1 3 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass nicht synchronisierte lokale Uhren (34, 40, 44) der 
Messrechner (28, 36, 46) als Zeitquellen vierthochster Genauigkeit 
verwendet werden. 

5 

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen den Messrechnern (28, 36, 46) 
Messpakete, insbesondere UDP-Messpakete (User Datagram Protocol), 
tibertragen werden. 

10 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der eine 
Messrechner (28) als Sender und der andere Messrechner (36) als 
Empfanger fungiert. 



15 16. Verfahren nach einem der Anspruche 14 und 15, dadurch 

gekennzeichnet, dass von dem sendendem Messrechner (28) der zeitliche 
Abgang - Sendezeitstempel - des abgehenden Messpaketes erfasst und 
Daten zu dem Sendezeitstempel erzeugt werden und dass diese Daten 
zusammen mit dem Messpaket und gegebenenfalls weitere Daten, 

2 0 beispielsweise Sequenznummer oder dergleichen, als erste Daten an den 

empfangenden Messrechner (36) ubermittelt werden. 



17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten 
zu dem Sendezeitstempel eine Information uber die verwendete 

2 5 Zeitquelle, die Art der Synchronisation, die Genauigkeit der 

Synchronisation und die Genauigkeit des Zeitstempels betreffen. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass von dem empfangendem Messrechner (36) als 

3 0 zweite Daten der zeitliche Eingang - Empfangszeitstempel - des 

eingehenden Messpaketes und Daten zu dem Empfangszeitstempel 
erzeugt werden. 
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19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten 
zu dem Empfangszeitstempel eine Information tiber die verwendete 
Zeitquelle, die Art der Synchronisation, die Genauigkeit der 
Synchronisation die Genauigkeit des Zeitstempels betreffen. 

5 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten Daten und die zweiten Daten einer 
vorbestiinmten Wertung zugeordnet werden. 

10 21 . Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass bei 

Unterschreiten einer vorher festgelegten Gute der ersten und zweiten 
Daten diese Daten nicht weiter beriicksichtigt werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch 
1 5 gekennzeichnet, dass aus den ersten Daten und den zweiten Daten ein 

Messergebnis ermittelt wird. 

23. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet 
durch ein Messverfahren gemSfi der DE 100 46 240.5, der DE 101 28 

2 0 927.8 und/oder der im Hinblick auf diese Anmeldung am gleichen Tag 

von der Amnelderin eingereichten Anmeldungen mit dem Titel 
"Verfahren zur Ubertragung von Messdaten von einem Messrechner zu 
einem Steuerrechner eines Messsystems" und dem Titel "Verfahren zur 
Ausgabe von Zustandsdaten" verwendet. 



25 



24. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. 



